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･0--÷ 意 , ∂ 乙- aaxi














































流密度をj(x)と書 くとj｡(a)- p(x), j(a)-与7(x)と対応させることができるo (2-
=岩 ⊆⊇】
8)式は右辺第 2項を取り除 くとMaxwel方程式
(∇21吉 豊 )Aj(a,-grad(divX(x)+上土障 )'C∂i
=_4W並
C















これまで物理量を裸の粒子の場 pT(x), Pl(x),Ap(x),B(x)などの Heisenberg場で記
述 してきたが,相互作用のほとんどない物理学的粒子の場で書き換える｡これをdynamicalmap
という｡ これを行 うためには多点関数間の関係式,つまり様々なタイプの Ward.Takahashiの関

























ここで [dAp.･･]は [dAp] [dp†][dpl] [dpT*][dpi*][dB]であり,汎関数積分の体
積素を意味する｡ e¢(a)の項は対称性を破る項で, 強磁性体において磁化の方向を決めるた
めに導入される弱い磁場と同じ役割を持ち,秩序状態を導き出すために付け加えられた項であ























導 く｡ W-Tの関係式 を求めるには,FunctionalIntegralw[7,J,K]において,変数 甲(x),
Ap(x)につきQ-変換と呼ばれる変数変換を施す｡単なる変数変換は積分を変えないから,
W [7,J,K]は不変で ∂W[7,I,K]- 0である｡この関係からW-Tの関係式が導かれる｡

























Jd4xく宣 告 ( 7'(x)p(-)守 (x)症 ))-iB(x)D(a)+÷ Jp(x)ap























を得る｡同様に, (2-26)式の両辺に汎関数微分 ∂/∂K2(y)をとり,極限 8,7,J,K-0
をとると,次式を得る｡
























前節に得 られたW-Tの関係式 を使って, 準粒子を求めていく｡ まず,秩序パ ラメーターの
虚部の場 x(a)に含まれる準粒子がどのような性質を持っているか調べよう｡ I(a)がボゾン
的一粒子励起を持っていると仮定すると,〟(α)のGreen関数は








Ax(po,p,e)- ljJm + ･････ (2-35)
^`〉▲ α→o(p.2/C2 )-a,2(才)+Ea(pZ)+iα
であり,p2-才2で, (2135)式中の････-は,cut-singularityを持っ項 を表す｡a'(ダ)は 6-
0の時の-粒子状態のエネルギーで, ea(p2)はFunctionalIntegralW[7,I,K]の中に対称




























































･pjp(a)-⊥ (普 +冒 ･7(I))-0C
を用いると, (2-43)式は
D(∂)B(x)-0 (2-44)
となる. つまりB(x)は自由な場であることを意味している｡ W-＼rの関係式 (2-28)′と
dynami Calmap(2-42)式 とか ら,場B(x)は1-貨 zx-%(∂)xo(x)を含んでいることがわか
る.それぞれを(2-28)′式に代入すると
D(∂X)<xO(x)xO(y)>- i∂(tr一夕) (2-45)
が導かれる｡ これはGoldstoneboson関数の満たすべき運動方程式であり, (2-40)式 と両立
するには
D(a)-∂pDpニー ⊥ 旦 +延塑 ∇Z















が成 り立ち, bO(a)も自由な場である｡ B(x)は自由場であったので,(2-48)式で示 され
る以外の高次のnormalproductsは存在しない｡
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(2-48)式を(2-30)式に代入すると
<bO(a)bO(y)>ニ ー <xO(a)xO(y)>ニー i∂(4)(x-y) (2-50)
となり,bO(x)は負のノルムを持ち,確率解釈はできなくなる.それで bO(a)をghost場 と呼
ぶ｡このようなghostを導入 しないと理論は一貫しない｡実際の物理空間にghostが現われては

















































































































































AJW(∂)-∂29pリー ∂p∂y-- 2(-∇2)‰〝(-∇2)+∇2∂n2(- ∇2)Lp三 (2-80)













∂pAル(∂)- - m2(- ∇2)∂ル (-∇2)-一m2'-∇2)(竺 )~2DyW｡ 2-85)
を用いると, (2-84)式の両辺に左側から∂〟をかけた式は





Dp(∂)A"(x)ニー 乙(蓋 )2zx(∂)∂u6(x) (2-87)
である｡(2-86)式 と(2-87)式は,ともにブラズモンのGreen関数の運動方程式で, 両立
しなければならないから
-2ト ∇2)- (笠 )2zx-1(∂)zz'a'(竺 )2 (2-88)





古典的に振舞 う巨視的量 を求めるボゾン変換 と呼ばれる方法を説明する｡
古典的 ということは量子論的ゆらぎがみえなくなるということである｡ ある量子数 nを考え
ると, hnの量子論的ゆらぎは hAnである｡古典論は

































-Dp (∂)筈 zTy2(∂)(bO(a)一 g0(a)) (2-93)

















-五 m2(-∇2)(叫 -2zl-1(∂)Dp(∂)f(x)e C
となり,整理して両辺にZ∠(∂)をかけると


























と書ける｡ (2-81)式 と関係式 (2-98)を用いると
4wjp'x)-互 -2(-∇2)(響 )-2Dp(a)f(a)e

























C(- i∇)-7n2(- ∇ 2)/nZ(o)
である｡結局,電流密度の表式は
1








C(- i∇)9(x)-Jc(a- y)9(y)dy (21109)
の成立することが確められる.ここに積分の中の C(x)はC(k)のFourier変換を示す. (2-
109)を用いると(2-108)式は
4W7(x)-一五Jc(x- )(3(y上 告ff(y))dy (2-110)








































超伝導状態 と常伝導状態との違いは,プラズマ質量71(∂)の振動数 a'依存性の相違か ら起





















がみつけられた｡Mとしては pb,Sn,Gd,Tb,Dy,Hoなどである｡ これ らの実験事実は,
ジュネーブ大学の石川とFisherによって発見された｡例えばMとして pdや Snを入れると上
部臨界磁場HC2が60Tと非常に高 く, その意味でも注目をあびたoそれ以後第3の物質が発





























図3はErRh4B4の交流帯磁率 x｡Cと電気抵抗 pの温度変化を示す22)0 ErRh4B4はTc -
8･7Kで超伝導になり, Tc1-0･92Kで抵抗が生じて超伝導は消滅する｡温度がo･92K以下で
は強磁性状態であることが中性子回折により確かめられている｡
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冒--盲 a｡-t i''l'-‡ i,'t)
I 1-ち(I)














































が成 り立っ ｡ 電流の表式はGauss単位系をとると












盲×7(a)-一女 (-i∇)(3(x上告紺 x))+4符号 ×謡(x)
となる｡ (3-12)式の両辺にもうー 度∇×を作用させると
ぎ×盲 ×t(x)ニ iー c(- i∇)(亨 ×宕(-ト 号 音 ×f(-))
+如 盲 ×盲 ×完(x)














守 ･窟t(x)-0,号 ×蒜 1(x)-o
(3-14)
(3-15)


















































が強磁性的 とした場合, γ(q)は図 10の点線で示 されるように q-0で最大値をとり,温度
T-Cγ(0)(C:Curie定数 )で強磁性が出現する｡超伝導状態での有効交換相互作用定数
ア(q)は図 10の実線で示 されている｡ qが小さいときには,超伝導電流が非常に強く遮蔽す


























実験的にはまだ確かめられてはいないoただ図3で示 したように, ErRh4B4のTc2 以下の電
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らぎにも大きな相違が現われ観測にかかるものと予想される｡そこで各成分の帯磁率を調べる｡


























































































(卜耳㌔ 7 )盲 ×i(7 )-号 7(7)--七C(-i∇)Aj(7) (3-34)
と書き換えられる｡ (3-34)式の両辺に盲 ×を作用させると
(1- S(- i∇))盲 ×盲 ×i(7)-寺 C(-i∇)Bl T)
となり
盲 ･言(ア)-0




















で与えられる｡ [S(q)]2のグラフ図16をみると, qが小さいときには [S(q)]Zは0に近



























ta:lv;;:≡;鍔 翫 2:17q鍔 きctuh:V;:pi慧 utce_







































W-急 Jd3x宕(x)･盲×盲f(xト去Jd3言 (x)･7(x) (3-46)
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図211 温度 t(-T/Tc)とLandauパラメータ一
KB(-互/E)に対する相図
0 0･1 0･2I uo
図 22･ 温度 直 T'Tc)と弘o(-笠 ,
































































































23)立木 昌,高橋三恥 固体物理 15(1980)199･
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